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—開発応用の現状＿
植物組織培養における環境調節
古 在 豊 樹＊＊
1. はじめ．［こ
植物の組織培旋技術に甚づいた培旋苗の大歴生産とそ
の利用1ま，今後の重要な農業技術となるであろう。他方，
組織培旋苗の利用を主要食用作物にまで拡大し，顕著な
収飛増大を実現するに1ま，種苗工場の実現による培猥苗
生産コストの大幅な低下が必須である '210
本稿では，まず，培旋苗の生産コストを大幅に低下さ
せるための種苗工場を実現するために解決すぺき，研究
上，技術上の問題点の概要を現境調節工学的観点から述
べる．更に，植物組織培獲器内環境の実態について触れ，
最後にそれら問題点の具体例とその解決方法のいくつか
，，，提案する。なお，本稿で1ま，初代培狼について1文触れ
ず，増殖（継代） •発根培養および順化過程における小植
物体の生長に関してだけ述べる。
2, 種苗工場の開発目標とその達成
方法
培養苗の現行価格が高いのは，主に表1に掲げた原
因によると考えられる。表1に示した原因を考慮した上
で，今後開発すべき種苗工場の達成目標の概要を表2に
示した。表2に示した目標が達成できれば，培漿苗の生
産コストは，少なく見栢っても，現行コストの 1/3-1/5
になるはずである。
? ? 、 ??（（
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表 1 組織培捉苗の直接生産コストが高くなる主な原因l29
増殖培養に数力月～数年の長期間を必要とする。
培淀苗の定植時における生存率が 20~50%程度と低
、 いことが多い。
(3) 単純手作業が多く，直接生産コストの 60~70%を人
件烈が占める。
(4) 増殖培焚時における小梱物体の生長速度に個体差が大
きい。
(5) 需要変動に対する予測が不十分なために，生産過剰，
生産不足になる場合が多い。
(6) 光熱費（照明，暖冷房，減菌，乾燥，洗浄などの費用）
が多い。
消耗品喪（苺本培地，庶糖，ホルモソ，培養器の栓な：
ど）が多い。
＊本稿は昭和 62年度日本農学大会で発表された講演の要旨
に演者が加箪したものである。
＊＊千葉大学園芸学部 (ToyokiKom) 
表2の目標を達成するための方法の概要を表3に示し
た。以下では，表3に示した方法によって，表2に示し
た目標が達成可能であろうと考えられる根拠のいくつか
を示す。
3, 培養器内の環境
(1) ガス環境
培捉器内の環境は，培狼中の小植物体の生長に直接的
に影醤を及ぽすだけでなく，その後に統く順化期間にお
ける培狼苗の生長速度の大小や現境ストレス酎性の強弱
にも影御をおよぽす。現在の培旋苗の多くが順化期間以
降の環境ストレスに弱い理由として考えられる項目を表
4に示した。表中の項目の多くほ，培旋器内のガス環境
に，直接的または間接的に関係している。
表 2 種苗工場の開発目探'99
? ? ? ? ??（（
(!) 増殖培焚必要期1l1を1/2に短縮する。苗の生長速度を
倍増する。
培殺苗の定柏時における生存率を倍培する。
培狡苗の順化必要期間を1/2に短縮する。環境ストレ
スに強くする。
手作梁を 1/4に減らす。
光熱喪，消耗品四を半減する。
? ? ?
?
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表 3 培奨苗生産コストの低減方法929
(I) 培養期問，順化期間のガス現境，培地環度，光環境を
調節する。
省エネルギー，省貸源，再利用技術を導入する。
培養施設，培焚装既（培養器，培地など）の形態・機
能を改善する。
培地，培養器などの培接臼材に新索材を使用する。
培旋管理全般にコソピューク技術を導入する。
? ? ? ??? ?
表 4 培委苗が順化期問以降の環境ストレスに弱い理由929
(1) 葉の光合成能力が低いために，光合成による苗の生長
が遅い。
(2) 葉の表皮（クチクラ層）が薄いために，植物体からの
水分損失が過多となる。
(3) 気孔の開閉機能が十分に発達していないために，体内
水分・調節が不十分になる。
(4) 根の生理・生態的機能の発達が不十分なために，根か
らの水分・焚分の吸収が不十分となる。
培旅苗が水浸状 (vitdfied)となり，順化時1こ，
の生長が停止する。
(5) 
?
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?
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図 1培養器内炭酸ガス濃度の経時変化”（疇14~6時，暗期：6～14時
培費器内空気容積： 155ml，棚面照度：4,SOO!x))
l) 炭酸ガス環境
(a) 明期：図 1に，通常の方法によって培旋された，
小植物体（スバティフィラム，競葉拡物の一種）を含む
培狼器（培狼器内空気容積： 155ml)内の炭酸ガス濃度
経時変化の測定例を示す。同図から明かなように，明期
の炭酸ガス濃度は 70-90vpm（容腋 ppm)程度まで低
下している。この浪度1ま，大気中の平均炭酸ガス濃度
（約 350vpm)よりも大福に低く，また， C3植物の平均
的な炭酸ガス補倣点（約 45-65vpm) よりわずかに高
いだけである。図1の結果から，次のような考察が可能
である。
(1)茎葉が分化した小植物体は光合成能力を有して
いる。 (2)しかし，実際は，培漿器内の炭酸ガス濃度が
低いために，純光合成速度はきわめて小さい。（3)この
ため，実際には，培地に含まれる糖類が小植物体の生長
の主要エネルギー源となって，小植物体は従属栄雖的生
長の側面が強く，光独立栄狼的生長の側面が弱い，混合
栄獲的 (photomixotrophic)生長を示す。
上述の 3点から次のような可能性が期待できる。
(1) 培獲器内の炭酸ガス浪度を人為的に高めれば
（炭酸ガス施用），小植物体の純光合成速度1ま増大し，生
長が促進される。
(2) 小植物体の光独立栄狼的側面を強化しておけば，
順化期間および定植後の生長が促進され，また，順化期
問における培痰苗の生存率が増大する。
(3) 小植物体の光独立栄飛的側面が強くなれば，継
代（増殖）培狼における培地の糖濃度を低くすることが
できる。
(4) 培地の糖涙度を低くできれば，それだけ，生産
コろ卜が低下し，また，培地のカビ・パクテリアによる
汚染の機会が少なくなる。
(b) 暗期：暗期における培養器内の炭酸ガス濃度は，
小植物体の呼吸による炭酸ガスの放出のために，当然，｀
培養器外のそれより高くなる。図1の例で1ま，最高
7, OOOvpm以上となっている。炭酸ガス濃度が暗期中に
どの程度まで上昇するか1ま，小植物体の呼吸速度だけで
なく，培痰器の換気回数などにもよる。さらに，ユリな
どの球根類の培狼1ま，液体培地を用いて， 24時間暗期で
行うことが珍しくないから，その場合の培養器内炭酸ガ
ス濃度もかなり高いものと推察される。このような暗期
下の高炭酸ガス濃度が小植物体の，生長，増殖，呼吸速
度などに与える影醤1こついても，今後究明しなければな
らない。
(2) エチレンガス
ニチレンガスの存在が植物の生長，分化に影饗を及ぽ
ずことは広く知られている。また，植物自身が特定の条
件下でニチレンを発生する。培痰時におけるエチレンの
消長1i重要かつ複雑な問題であるので，これについては
別の機会に触れたい。
(3) 湿度
培獲器内空気の相対湿度がほぽ 100%に近いであろ
うこと1ま容易に想像で含る。この高相対湿度のために，
小植物体の葉の表面のクチクラ屈（表皮）の発達が不十
分となり，培雅苗1ま順化期問 i•こ•おける水分ストレスに弱
くなる（たとえば， WARDLE ら，1983)。さら｝こ，高相対
湿度は，一般に，葉面の気孔の開閉機能の発達を不全に
すると考えられている（表4参照）。これらのことが，そ
の後の順化期間における培巽苗の生存率を低くする主要
な原因の一つであると考えられている。したがって，培
強苗を水分ストレスに強くするには，培簑期問中の湿度
制御が必須となる。
(4) 酸素ガス
ら植物の光呼吸批1ま，総光合成飛（真の光合成抵）を
引き下げるように慟き，総光合成屈の約―2.5:.,50％を占
めると言われている。酸素濃度を低下させれば，光呼吸
を抑制することが可能であり，その結果，純光合成最が
増大する可能性がある。
酸素ガス浪度の制御It屋外で1まもちろんのこと，温室
内でも困難であるので，従来， J:述の事実は単に理学的
典味にとどまっていた。ところが，培痰器内の酸素ガス
濃度制御1ま困難で1まないので，植物組織培蓑において1ま，
Ca植物に関する酸素ガス濃度制御を実用的観点から検
討する必要があろう。ただし，酸素浪度の低下は増殖器
官の形成を阻害することがあるといわれているので注意
が必要である。
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(5) ガス環境の成立機構と換気回数 4, 培 地
図2に，培養器内外問における炭素または炭酸ガスの （1) 培地素材
出入りを模式的に示した。他のガスについてもほぼ同様 従来，植物組織培痰の培地には，寒天などをゲル化剤
に考えてよい。すなわち，各ガスは，培痰器内外間では， とした固体（ゲル状）,培地を使用している。しかし，ゲ
内外問のガス濃度差（ガス分圧差）に比例して出入りし ル状培地の組成， pH,糖濃度などを連続的に計測，制御
ている。そして，培養器内のガス濃度は，小植物体およ するには困難が多いし他方，液体培地では，培狼そのも
び培地におけるガス交換速度，培薬器内外間におけるガ のに多くの困難が伴い， 小植物体が水侵状(vitrified,
ス交換速度および培漿器容穣によって定められる％ glassiness)になりやすい。そこで，将来的には，両培地
表 5に，栓および容器がそれぞれ異なる場合について の長所を生かし，短所をなくすような，新しい培地及び
の，培養器の炭酸ガス換気回数を示した。培養器は，通 小植物体支持剤による，新しい培養方法を考案する必要
常の組織培養に使用される，試験管と三角フラスコであ があろう。それには，痰液栽培の考え方を取り入れるこ
る。表5から，栓と容器が異なると，その培捉器の換気 と，および培地用新素材の選入や開発が重要であろう。
回数が大きく異なることが分かる。ここで，炭酸ガス換 （2) 水ポテンシャル
気回数とは，ある培旋器内外の炭酸ガス交換速度を容器 培地環境要因として重要なのは，培地の水ボテンシャ
の容積で除した値である。培養器の換気回数は，培養器 ルである。一般に，水ポテンシャルの絶対値は，液体培
内のガス濃度を決定する重要な要因でありながら，従来， 地の場合，浸透圧に等しい。各種基礎培地（基本培地か
それを，栓と容器の種類の組合せとして，測定あるいは らショ糖および植物ホルモンを除いたもの）に起因する
解析した例は少なかった。 水ボテンシャルの値を表6に示す。また， ショ糖および
マンニトールに起因する水ポテンシャルの値と各濃度と
の関係を，それぞれ，図3および図4に示す。
培地の全水ボテンシャルは各水ボテンシャル成分の
和であるから，基礎培地の種類，ショ糖あるいほソルビ
トールの濃度が異なっていれば，一般に，培地の水ボテ
ンシャルは異なる。したがって，たとえば，基礎培地の
種類あるいはツョ糖濃度が異なる条件下で小植物体の生
長速度や分化速度が異なった場合，それが基礎培地の種
類あるいはショ糖濃度が異なることの直接的結果なのか＂
それとも，両培地の水ボテンシャルが異なることが関係
しているのかは明確ではない。従来，この事実ほ考慮さ
，，，ていないことがあるので，注意が必要である。
5．光環境
従来，光環境は，培狼室の棚面照度（単位， Ix)でしか
評価されていないことが多い。このような光環境の評価
法では，培捉植物の光形態形成の面からも，また，光合
成の面からも不十分である。被照射面の放射照度は，光
批子束（単位， µmol•m―2炉），特に，光合成に関しては，
CO, 
図 2 培餐器内外における炭索，，炭酸ガス収支を示す模式図”’
表 5 栓および容器がそれぞれ異なる培焚器の換気回数‘’
unit, [1/hcJ 
ミミミ］店；謬
容器容積 キャップ
ガラス製 35ml I O. 201 
45ml I O. 177 
試験管 55mlI 0. 117 
ガラス製 68ml I 0.145 
132ml I 0. 075 
三角フラスコ 249ml I 0. 042 
プラス発 泡
チックンリコソ
キャップ ゴムプラグ
- I 0.689 
!. 495 I O. 593 
!. 371 I 0. 452 
0.268 
0.143 
0. 130 
??
表 6 主な基礎培地に起因する水ボテソシャル”
unit, [bar] 
繹礎培地名 I水ボテソシャル
B5" (1968) I -1.43 
Nitsoh (1969) I -1. 01 
SH" (1972) I -1. 53 
基礎培地名 1夜翌ソ 1
Heller (1953) I -0. 89 
MS*'(1962) I -2, 12 
White (1963) I -0. 37 
•• Muraahlge & Skoog 
" Gamborg, Miller & Ojima 
●'Schenk & Hidebrandt 
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光合成有効放射被長域である 400-700nm の範囲の光 門農度 0%区と 3%区について，対照区のそれらと比較
盤子束 (PPF)の単位を用いるのが妥当であろう。 して示したものである。同図から，炭酸ガス施用の生長
培狼器内の光壼子束は，培養器のもつ栓の種類と，そ 促進効果が明らかであること，および庶糖濃度 0％区に
の培箋器と照明灯の位置関係によって大きく異なり，ま おいても小植物体の生長が見られることがわかる。
た棚面におけるそれも大きく異なる（富士原ら， 1986)。 同図の炭酸ガス施用区における培養器内炭酸ガス濃度
培旋器内の光批子束ほ，上記要因の他に，容器の種類，
棚面の光学的性質，周囲の培養棚の配置等によっても異
なることに注意しなければならない。
表71こ，蛍光灯下における試験管内光餓子束におよぽ
す栓の種類の影縣を示した。●一同表から，試験管内の光裁
子束の最大，最小，平均および標耶偏差は栓の稲類によ
って大きく異なることが分かる。
6． 生長促進のための培養器内環境調
節例
図5は培雖器内の炭酸ガス濃度を人為的に高めた場合
の小植物体（スクーチス）の乾物重の経日変化を，煎糖
-10 
-8. 
¢,.=.,-0.784C,+0.067 
(r=0.9992) 
, 
J, -6 
t .. -4 
-2 ??
4 6 
c,（切ん） ［％］ 
炭酸ガス施用区
荊糖浪度3％区
?
10 
図 3 庶糖濃度 Csと庶朗に起因する水ポテソシャル
¢cSの関係"
??
『
ー? ? ? ? ?
?????
。
JO 20 30 40 50 
蕪糖濃度0％区
表 7 閉栓試験管1/4群における閉栓試験管内の光温子京
（波長： 400~700nm)の最大値，最小値，平均値お
よび概準偏差’’
（蛍光灯の中心の鉛直下に隣接する閉栓試験哲の試駁甘口部における
光量子京：3,600[pmol/口 ?Isl)
単位： ［pmol/口t/sl括弧内の数値は照度 [Ix])
i最大値I最小値I平均値 1椋準偏差
アルミニウムフォイルキ 1,001 1 121 493 
ャップ ( 776)1 (: 94)1 ( 382)1 ( 
プラスチックキャップ 1,961 I . 402I 1,272 
(1,520): (・ 312)1 (986)1 ( 
発泡シリコソゴムプラグ 548 54 286 
(425)1 (42)1 (221)1 ( 
-20 
-16 
??????
-4 
!il 4 
¢,-=-!.474r.+0.153 
(r=0.9998) 
?
? ?
?
? ?
? ?
マソニトール濃度 rmとマソニトールに起因す
る水ポテ｀ノシャル如初の関係"
炭酸ガス無施用区
那拙浪度3％区
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 
試験開始後の日数（日）
6 9 
な (wん） ［％］ 
12 
煎糖j晨度0％区
????
?
?
図 5 炭酸ガス施用区および炭酸ガス無施用区における増殖培筏中の小植物体（スクーチス）の
平均乾物重の経日変化'"
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＇は，試験開始後 1~20日では 600~1,000 vpm, 20~50 ・ 
日では 200~600vpmであった。試験後半の炭酸ガス濃
度をさらに高めれば，炭酸力女施用効果はさらに顕著に
なったであろうと予想される。また，同図に示した結果
は，棚面の光飛子束 150µmol•m―2S―'（照度約 10,000
Ix)の条件下で得られたものであるが， この光批子束を
増大すれば，炭酸ガス施用の効果はさらに顕著になると
考えられる。
筆者らは，カーネーション，ラン（シンビジウム）な
どについても炭酸ガス施用試験を行っている。そこでは，
炭酸ガス施用すれば，培地に糖を含まなくても，従来の
培狼方法によるよりも生長を促進することができること
が認められている 1310
なお，培痰中の小植物体の生長と環境要因の関係を明
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図6 植物組織培養器内のガスおよび光環度の計測調節システム概念図29
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らかにするには，図6のような装置が必要である。
7. 培養苗の順化
図7に本体部分の模式図を示した順化装置は，・,以下に
述べる目的で開発された。すなわち，（1)順化過程にお
ける生存率を高め，（2)I隕化に必要な期問を短縮し，
(3)環境ストレス耐性を高め，（4)光合成能力を高め
る。図7の順化装匠の生育室の寸法は縦約 2m, 幅約
1.5mである。
図81ま，地上部および地下部の環度を制御するための
機器の種類，制御内容，および被制御現境要因の関係を
示したものである。環境計測と機器の制御は汎用マイク・
ロコンピュークによって行われる。
培養苗を上述の目的にそって順化するために，図 9に
示したような順化曲線にもとづいて各環境要因を制御す
る。順化曲線とは，各環境要因の設定範囲の時刻変動，
経日変動を指定したものである。同図に示したのは気温
の順化曲線の例であるが，湿度，炭酸ガス濃度，日射最
などの環境要因も同様の順化曲線にもとづいて制御され
る。・
図 10は順化曲線に基づいて制御された順化装置内環
境要因の経時変化例である。図 11は，順化装置利用区
および恨行法による順化区における，液体培養によるサ
トイモ苗の葉数の経日変化を示したものである。同図に
ほ示されていないが，生体璽乾物重についても同様な
経日変化が得られている。．イチゴ，ガーペラ，ショウガ，
宿根カスミ草，スクーチスなどについても順化装匠を用
いたJI頁化試験が筆者らによって行われている。そして，
現在の培蓑方法で培蓑された苗の順化には，この順化装
匠の利用は苗の生長促進，生存率の増大などに効果的で
あることが明らかになりつつある。
8, おわリに
従来の培痰苗の生産方法の問題点を指摘すると共に，
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増殖培養時における培旋器内現境の現状と問題点の一部
について概括的に述ぺた。種苗大荒生産システムにおい
ては，単に，小植物体を再生，増殖させれば良いのでは
なく，定柏後の生存率が高い培渡苗の生長，増殖をいか
に短時問に，低コストで，達成するかが問題になる。そ
こでは，本稿で述ぺた培喪器内環境の調節や培狼苗の順
化が重要課題として取り上げられるようになろう。
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